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RESUMEN 
 
 
 
Con la presente investigación se realizó la comparación del sulfato de Amonio 
contra la Urea y el Nitros fosfato de Amonio en suelos con niveles bajos de Azufre 
en el cultivo de la Yuca (Manihot Esculenta Crantz) ubicado en el Centro de 
investigaciones Caribia, el corregimiento de Sevilla ,municipio de Zona Bananera, 
Departamento del Magdalena; Colombia. 
Se encuentra enmarcada dentro de las Coordenadas 74o8’30” de longitud oeste al 
meridiano de Greenwich y 10º 11” latitud norte.  La Zona  presenta una Topografía 
plana con una altura de 20 m.s.n.m. con promedio de precipitación anual que 
oscila entre 1.200 y 1.370 mm/año; una temperatura media de 28oC, humedad 
relativa 82%. 
 
El diseño estadístico empleado fue el de bloques al azar, con siete (7) tratamiento  
incluyendo un testigo Absoluto con cuatro (4) repeticiones, se utilizaron tres 
fuentes Nitrogenadas: Urea (46%) , Sulfato de Amonio (SAM)   y   Nitro fosfato de 
Amonio      (30-6-0). 
El material de yuca sembrada fue el del Clon  Mtai 8  tipo industrial o amarga. 
Las aplicaciones de los fertilizantes se hicieron a los 20 y 60 días después de la 
siembra en parcelas de 20 plantas. 
Los mejores resultados en toneladas por hectárea (t/ha) se presentaron  en el 
tratamiento T5 con las fuentes de SAM 50% (34 kg SO4/ha) + 30-6-0 (6 kg P2O/ha) 
lo que equivale a aplicar 60 kg /ha dando un rendimiento de 47 t/ha; mientras que 
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con la aplicación de 100% Urea presento un rendimiento de 36 t/ha al compararlo 
con el testigo el cual produjo 22.7 t/ha, indica que los tratamientos y fuentes 
estudiadas fueron superiores al empleo de la urea  y al testigo absoluto.  En la 
evaluación del parámetro, porcentaje de materia seca mostró la mejor respuesta 
reportada en el tratamiento T1 100% Urea con promedio de 41.23%.   Con el 
parámetro numero de raíces por planta el Tratamiento T5 (50% SAM + 50% 30-6-
0) fue el de mayor grosor con 10.29 raíces. 
 
Para la longitud de raíces (cm) con el T5 con la fuente de Urea 50% + 50% 30-6-0  
fue quien dio los mejores resultados con 31.25 cm de Longitud, las raíces que 
reportaron los perímetros de mayor grosor se encontró con el tratamiento T5  (SAM 
50% + 50% 30-6-0) con 22 cm. 
 
Por ultimo el mejor rendimiento del ensayo lo presentó la fuente de SAM y 30-6-0 
tratamiento T5 destacándose en términos generales y dando la mejor respuesta a 
los diferentes parámetros. 
 
La máxima rentabilidad se obtuvo en el tratamiento T5 con 204% correspondiente 
a La  fuente    50%  SAM + 50% 30-6-0 y la mínima se obtuvo en el testigo con 
70% de rentabilidad.
 19 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
En Colombia la yuca se siembra en cultivos de pequeña extensión y con una baja 
tecnología aplicada lo que explica los bajos rendimientos que se obtienen de este 
cultivo; a nivel nacional el área total de siembra esta en un promedio de 207.7000 
ha de estas en la costa atlántica hay 127.000ha, en el Departamento del 
Magdalena el promedio es de 22.400 ha con un rendimiento obtenido de 10.7 Kg. 
/ha. 
 
El cultivo de yuca tipo industrial (Manihot Sp) en los últimos años ha adquirido 
mucha importancia debido a sus múltiples usos especialmente para la rama 
industrial originando así una demanda en la industria nacional representando 
grandes oportunidades en la costa caribe debido a sus potenciales condiciones 
agroecológicas. 
 
Investigaciones realizadas han comprobado que la yuca es un cultivo muy 
exigente a lo que se refiere a fertilización, extrae grandes cantidades de nutrientes 
especialmente el K  y  N  además responde bien a las aplicaciones de fósforo (P), 
es un cultivo que agota los nutrientes del suelo en forma severa, para mantener la 
fertilidad del suelo es indispensable enriquecerlo con la misma cantidad de 
nutrientes que remueve de la cosecha. 
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La zona Bananera  región con un área de 42.000 ha seleccionada para la 
experimentación por su potencial productivo, pero presenta contenidos bajos de 
azufre, por tal razón se planteo la investigación de compara el efecto de tres 
fuentes nitrogenadas las cuales fueron sulfato de amonio (SAM), el Nitro fosfato 
de amonio (30-6-0) contra la UREA en suelos con niveles bajos de azufre, en 
dosis diferentes para medir su efecto sobre los rendimientos  y la de los 
productores y contribuirá en su mejor nivel de vida. 
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1.ANTECEDENTES 
 
 
 
1.1 ORIGEN DEL CULTIVO 
 
 
La yuca (Manihot esculenta Crantz), es originaria de la parte norte de Sur América 
especie del trópico americano.  Se extendió por la antilla y América central hasta 
México.  Los aborígenes ya la cultivaban antes de la llegada de los colonizadores, 
fue introducida a otros países y se cultivo como producto para la alimentación (20). 
 
1.2   CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA YUCA 
 
Reino:            Vegetal 
División:     Espermatofita 
Clases:                   Angiosperma 
Subclase:                 Archiclamida 
Orden:                      Geraniales 
Familia:                     Euphorbiaceae 
Genero:                    Manihot 
Especie:                   Manihot Esculenta Crantz 
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1.3  CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTA 
 
Es un arbusto que puede llegar a medir 5 metros de altura en condiciones 
naturales, pero en cultivada no pasa mas de 2 a 3 metros. El tallo se caracteriza 
por presentar nudo, se ramifica a una altura variable, según las variedades y 
condiciones ecológicas dan generalmente tres ramificaciones secundarias y a 
veces terciarias. Las hojas son lobuladas desde verde hasta el rojizo, color que se 
acentúa en el pecíolo, la raíces tuberosas se agrupan en números variables y 
también por lo general tiene una dirección de crecimiento oblicua; esta raíces tiene 
de 20 a 40 cm de largo por 5 a 8 de diámetro la raíces no reservantes son fibrosa 
y nace de los corte de las estacas y pueden llegar a profundidades de 0.50 a 1 
metro no son comestible (20).  
 
1.4  CONDICIONES ECOLÓGICAS DEL CULTIVO 
 
La planta es de fácil propagación; prefiere suelo francos, franco-arenosos y franco 
limoso, profundos ricos en material orgánico y con buen drenaje, se adapta bien a 
diversas condiciones de humedad; vegeta en regiones con 2000 mm de 
precipitación anual así como también en zonas de 500 mm de precitación anual; 
puede ser cultivada desde los cero (0) metros de altura hasta los 2000 m.s.n.m. 
 
Alcanza su desarrollo optimo en regiones con temperaturas media anuales de      
20 ºC, se comporta bien en intervalos que van de 15ºC hasta 30ºC (20). 
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1.5  GENERALIDADES DEL CULTIVO 
 
1.5.1  Contenido y variación de ácido cianhídrico. 
 
El genero Manihot, tiene en América una importancia excepcional, es uno de los 
principales base para la alimentación de nuestros pueblos en los climas mas 
templados y cálido su cultivo es sumamente fácil y se presta a un gran desarrollo 
industrial y comercial. 
 
La yuca contiene una sustancia lechosa provista de glucósido (linamarina), que en 
presencia de la enzima linaza se descompone dando ácido cianhídrico.  De 
acuerdo con la intensidad del desdoblamiento de ácido cianhídrico la yuca se 
clasifica como noble o dulce y brava o amarga; las que contienen  de 50 a 100mg 
de HCN se considera de toxicidad media, pero la yuca se torna comestible con la 
preparación usual, Jones (1959) indica que las que contienen más de 100 mg de 
HCN son muy venenosas para utilizarlas como alimento, pero es utilizada en la 
industria de almidón. 
 
El contenido de HCN no es fijo ni constante en una variedad de yuca; se debe a 
que las variedades bravas pueden volverse nobles al ser cultivadas en otras 
regiones, también hay una graduación continua desde las nobles hasta las bravas 
que hace imposible una clasificación del grado de toxicidad.  Jones, concluye que 
esta llegando al convencimiento que no hay una buena correlación entre 
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apariencia y contenido de HCN, pues el contenido de esta varia marcadamente de 
acuerdo con las condiciones de crecimientos incluyendo suelo, humedad, 
temperatura, la altura del lugar y edad de la planta; pude a ver variación distintas 
muestras de una misma planta y aun entre raíces de la misma (19). 
 
El ácido cianhídrico (HCN) debe eliminarse antes del consumo mediante el 
secamiento o cocción de las raíces. 
 
La yuca dulce se utiliza principalmente para el consumo fresco, en la fabricación 
de calzado, en la producción de alimentos domésticos. Entre las variables dulce se 
tiene la cubana, la venezolana entre otras. 
 
Las variables amargas o bravas difieren por su alto contenido de HCN por lo que 
esta raíces no se pueden consumir directamente son toxica. Son de mayor 
rendimiento y el almidón de mayor calidad; es utilizada en la rama industrial y en la 
alimentación animal. Entre las variedades diseñada par el uso industrial y 
adaptabilidad a condiciones agroecológicas tenemos la costeña, ICA negrita, 
MTAI-8, CM 4919-1 entre otras. 
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1.6    NITRÓGENO 
 
1.6.1  Importancia del Nitrógeno. 
 
El Nitrógeno ha sido calificado como el elemento número uno por su importancia 
en la producción de alimentos de origen vegetal; el nitrógeno es un constituyente 
Básico de las proteínas, la clorofila, enzimas, hormonas y vitaminas, es elemento 
constitutivo de los glucósidos cianogenicos, linamarina los cuales producen el 
acido cianhídrico (19). 
 
El nitrógeno extraído por el cultivo desde el fertilizante aplicado es de 
aproximadamente un 50% pero varia entre el 20% y el 60%.  La baja eficiencia de 
la fertilización nitrogenada esta asociado con la ocurrencia de perdidas de N,  
mediante procesos que pueden llegar a limitar drásticamente su utilización.  Estos 
procesos son : Lixiviación, denitrificación, volatización y fijación de NH+4 (19). 
 
El amonio puede ser portador de N para los cultivos, especialmente durante los 
estados de crecimiento.  Las fuentes amoniacales pueden producir beneficios 
indirectos tales como  la estimulación de la absorción de fósforo (10). 
 
Cuando hay deficiencias severas de este elemento las plantas se vuelven 
raquíticas, enanas y sus hojas inferiores cloróticas; su exceso provoca un aumento 
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de las sustancias proteinicas en las raíces, deteriorando el contenido de almidón, y 
a la vez prolonga el ciclo vegetativo del cultivo. 
 
1.6.2  Nitrógeno en el suelo. 
 
El nitrógeno es un de los nutrientes más importantes para la vida vegetal 
presentándose en el suelo en distinta formas orgánicas, amoniacal y nítrica. 
 
En forma nítrica (Ion nitrato NO-3) es muy fácilmente soluble, siendo lixiviado 
particularmente por intensas precipitaciones hacía las capas profundad del suelo. 
 
El contenido medio de nitrógeno en el suelo es muy variable y depende del 
contenido de materia orgánica; en general los suelo pueden contener entre 0.02 y 
0.04% de N y de este mayor parte generalmente mas de 95 % se encuentra en 
forma orgánica (9). 
 
1.6.3     Contenido de nitrógeno en la planta. 
 
Entre la funciones más importantes del nitrógeno están la de aumentar el vigor 
general de las plantas, dar vigor verde a la hojas, favorece el crecimiento del 
follaje y tallo (6). 
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El nitrógeno es un constituyente de los más importantes compuestos y complejos 
orgánicos minerales de la planta como se puede citar los aminoácidos, proteínas, 
ácidos nucleicos, aminas, amidas, núcleo proteínas y clorofilas etc (9). 
 
Aproximadamente el 60% del nitrógeno aplicado con fertilizante es asimilado por 
la planta en el momento que se aplico, de hecho el nitrógeno compite con el 
potasio como nutriente mas eficiente y de menor costo en términos de 
comportamiento agronómico (17). 
 
Al ser aplicado el nitrógeno edaficamente y foliarmente genera sobre la planta una 
respuesta rápida del área foliar y mejoramiento de la producción, el nitrógeno 
aumenta el tamaño y peso de la planta (3). 
 
Mediante el efecto de nitrógeno se logra una mayor masa foliar y con ello una 
superficie de asimilación mas amplia, lo cual es un prerrequisito para la abundante 
formación de tubérculos, esencial que el nitrógeno sea suministrado a las plantas 
en la cantidades y de manera correcta a los otros dos nutrientes capitales ácido 
fosforico y potasa (26). 
 
El nitrógeno es absorbido tanta en forma nítrica (Ion nitrato NO-3), como en forma 
amoniacal (Ion amonio NH+ 4 ) siendo ambos metabolizados por la planta (13). 
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1.6.4   Fuentes nitrogenadas. 
 
Las fuentes nitrogenadas utilizadas en la investigación presentan las siguientes 
características: 
 
SULFATO DE AMONIO ( SAM) 
 
El sulfato de amonio es el único fertilizante nitrogenado que contiene Azufre, 
elemento esencial para el desarrollo vegetal.  Es un abono simple que contiene 
21% de nitrógeno amoniacal y 24% de azufre; constituye uno de los fertilizantes 
nitrogenados de uso mas frecuente, es utilizado en suelos alcalinos y en suelo 
deficientes en azufre obteniéndose respuesta positiva a las aplicaciones de 
fuentes que contienen azufre, elemento esencial para el desarrollo vegetal (17). 
 
UREA 
 
Es un fertilizante simple que aplica al suelo; contiene 46% de nitrógeno orgánico 
fácilmente soluble en agua, es un abono sólido es un  compuesto orgánico blanco 
especifico 0.7k, constituye un fertilizante nitrogenado ideal para su aplicación en el 
momento de la siembra, representa una fuente económica de nitrógeno 
completamente aprovechable por las plantas; se convierte en amoniaco y nitrato 
susceptible de ser absorbido por el vegetal en el momento que lo necesite (8). 
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NITRO FOSFATO DE AMONIO (30-6-0) 
 
Contiene 30% de nitrógeno total, de este 16% es nitrógeno amoniacal, el 14% es 
de nitrógeno nítrico y un 6% de fósforo soluble. Es un fertilizante con portadores 
nítrico   (NO-3) y amoniacal (NH+ 4), que constituye estados químicos de nitrógeno 
aprovechable por el cultivo en forma inmediata. Contiene además 6 unidades de 
fósforo que permiten estimular la asimilación del nitrógeno, condición física 
granulada (17). 
 
1.6.5   Aplicaciones con Nitrógeno. 
 
Baquero (1), en un proyecto interregional para desarrollar alternativas para 
recuperar y sostener la fertilidad integral de los suelos en los sistemas de 
producción que incluya yuca en la región caribe se obtuvieron los siguiente 
resultados:  
En la colorada municipio de pivijay ( Magdalena), el mayor rendimiento en la 
variedad venezolana se presento en el tratamiento químico de 660 Kg/ha y 330 Kg 
de 15-15-15, con rendimiento de 7.23 y 45.4 t/ha, respectivamente; al igual que en 
la variedad de yuca ICA negrita se observo rendimiento de 10.8 y 10.4 t/ha, 
respectivamente; para la  localidad de San Jaime, municipio de los Palmitos 
(Sucre) utilizando la variedad venezolana, el mejor resultado se obtuvó con 600 
Kg/ha de 15-15-15 con 12.6 t/ha. 
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En un trabajo realizado por el centro internacional de agricultura tropical (CIAT), en 
la  región de lloro (choco) en la cual sembraron la yuca en caballones y fertilizando 
100% de nitrógeno y dosis de 100 Kg/ha de potasio se obtuvo una producción de 
32 a 27 tonelada de raíces de yuca / ha (17). 
 
En la revista ICA informa (16) según J. A Nighott expone que el cultivo de yuca 
extrae 124 de N, 104 Kg de P2O4 y 584 K de K2O/ha dando como resultado un 
rendimiento de 60 t/ha. 
 
Montalvo (20) indica que un cultivo de yuca que produce 50 t/ha de rices y 40 
toneladas de  material aérea extrae del suelo 285 Kg de N, 460 Kg de K2O, 132 Kg 
de P2O4 y 225 Kg de Ca. 
 
Rodríguez y Pérez (24) con el objeto de estudiar la fertilidad de la yuca en el 
departamento de Antioquia, reportaron la siembra de cinco experimento con 
diferentes dosis de N y K: la experimentación se realizo en los municipio de Bello, 
Chigorodo, Urrao, en los corregimiento de la Pintada y San José.  El nitrógeno y 
potasio se estudiaron en dosis de 15, 15, 100 y 185 Kg/ha, los resultados de esta 
investigación indicaron que la respuesta de al yuca a la aplicación de esto 
fertilizantes se obtuvo mejor comportamiento en suelo de baja fertilidad como Bello 
Urrao y San José.  La aplicación de nitrógeno de 85 y 120 Kg/ha de K/ha, la 
aplicación de K2O entre  100 y 200 Kg/ha; recomienda una aplicación de 100 
 31 
Kg/ha de K2O.   En la relación a los suelos de alta fertilidad como Chigorodo y el 
pintado no responde a la aplicación de N y K. 
 
En las islas vírgenes se estudio la influencia de nitrógeno, fósforo y potasio y 
crecimiento y desarrollo de raíces reservante de yuca cultivada en soluciones 
nutritiva y llegaron a la siguiente conclusiones (27): 
 
 Solo las dosis altas de fósforo aumentaron el tamaño de las plantas, la 
producción de parte aérea en peso, fue favorecida  por altos y reducidos 
niveles de nitrógeno, con alto niveles de potasio. 
 
 No hubo formaciones de raíces reservantes con altos niveles de nitrógeno y 
bajo de fósforo y potasio. 
 
 El aumento de niveles de nitrógeno reduce el crecimiento de la raíces 
reservantes en 70%. 
 
 El mayor rendimiento de raíces reservante se debió al aumento de niveles 
de fósforo que elevaron la producción a un 93%. 
 
 Los alto niveles de potasio no favorecieron la producción de raíces 
reservante. 
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La mayor producción de raíces reservante es tubo asociado en la razón 1:1  
follaje, raíces y a los niveles de fósforo (27). 
 
En un ensayo en maceta, E.  Malavolta y colaboradores investigaron el efecto de 
los tres nutrientes capitales, nitrógeno, fósforo y potasio sobre el crecimiento y la 
síntesis de almidón de la yuca.  Los autores establecieron que el fósforo ejerció el 
mejor efecto, ya que este fue requerido con mayor urgencia por las jóvenes 
plantas experimentales para su desarrollo vegetativo en el proceso de la 
transformación y translocación de sus reservas amilaceas (Fosforilizaciòn).  Se 
deduce que en caso de una deficiencia de potasa, el peso de los tubérculos 
desciende, en tanto que el peso del follaje experimenta un ascenso.  El máximo 
rendimiento de tubérculos lo produjo la fertilización con 1962.50 gr N2P1K1, sin 
embargo la doble dosis de nitrógeno de tratamiento, ejerció un efecto depresivo 
sobre el contenido amiláceo el que sumo 24.74% en comparación con 31.98% 
producido por tratamiento N1P1K1 con un rendimiento de raíz de 4.5.  En el ensayo 
se refiere claramente las necesidades de la fertilización con los tres nutrientes 
capitales N, P y K (26). 
 
La yuca extrae cantidades relativamente de N del suelo especialmente si se 
remueven las hojas y los tallos junto con las raíces; se extrae aproximadamente 
57 kg de N/ha en rendimiento de 25 t de raíces /ha, si se calcula la recuperación N 
aplicado  aproximadamente  en un 50% (43-68%) es necesario reintegrar cerca de 
115 kg de N al suelo para mantener la fertilidad (15).  
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1.7    AZUFRE 
 
1.7.1  Importancia del Azufre. 
 
Forma parte de las rocas edáficas en proporción media de 0.06 % al estado de 
sulfuros y sulfatos. 
 
La mayor parte del azufre en el sistema suelo-planta se encuentra en la fracción 
orgánica del suelo comprende aminoácidos , lípidos y otros compuestos.  La parte 
inorgánica esta integrada por el Ion sulfato que se halla ,bien disociadas ,formando 
diferentes sales como el sulfato de calcio y sulfato de hierro (9). 
 
El azufre es el cuarto elemento  esencial en el desarrollo vegetal requerido para el 
crecimiento de las plantas en cantidades similares al fósforo y magnesio (17). 
 
En las plantas, el azufre es constituyente de las proteínas, varias vitaminas como 
la tiamina y la biotina, y es componente importante de numerosas enzimas 
además formas parte de los proteidos donde el 70% de dicho compuesto se 
encuentra en los cloroplasto de las hojas, o corpúsculos que proporcionan color 
verde a los vegetales donde se realiza la fotosíntesis , clorofila , lo que denota la 
importancia fisiológica de este elemento (17). 
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1.7.2  Azufre en el suelo. 
 
El azufre se encuentra en el suelo en forma orgánica y en forma inorgánico.  En el 
suelo el azufre pasa por una serie de transformaciones de naturaleza química 
biológica que aseguran de una parte la provisión del alimento a las plantas de la 
forma mas asimilable y por otra reducen las perdidas por lixiviación y arrastre por 
las lluvias ; estas transformaciones incluyen procesos de oxidación reducción, 
síntesis y descomposición de las proteínas que contienen azufre (26). 
 
1.7.2.1  Azufre Orgánico.  
 
Excepto en los suelos yesiferos, un gran porcentaje del azufre total del suelo se 
haya en la materia orgánica del terreno.  A medida que la materia es 
descompuesta por los microorganismos del suelo, son liberados sulfatos junto con 
compuestos solubles de nitrógeno y fósforo (12). 
 
1.7.2.2   Azufre  Inorgánico. 
 
La principal forma del azufre en los suelos es la de sulfato soluble que se 
encuentra en la solución del suelo o en la forma iónica SO4, absorbido 
fundamentalmente en el subsuelo de suelos ácidos o en la forma de precipitados 
de Ca, Mg, K. (17). 
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En los suelos de las regiones húmedas la mayor parte del azufre se encuentra 
asociado con la materia orgánica del suelo, los sulfatos solubles raramente se 
acumulan en el suelo puesto que se pierde por lixiviación.  En cambio los sulfatos 
salinos solubles, especialmente el yeso a menudo se acumulan en los suelos de 
regiones áridas. Cuando esta acumulación ocurre, rara vez el azufre constituya un 
factor restrictivo en la alimentación de las plantas (18). 
 
1.7.3  Azufre en las plantas. 
 
Las plantas absorben el azufre como Ion sulfato de la solución del suelo para ser 
incorporado a los compuestos de las cuales forma parte como son los 
aminoácidos cistina, cisteina y metionina.  El azufre debe ser reducido a nivel del 
sulfuro (S=) parte del Ion sulfato puede ser reducido en la raíz, pero la mayor parte 
es transportado a las hojas donde es reducido en los cloroplastos (18). 
 
El azufre también sirve como regulador para acelerar el desarrollo de las raíces, la 
absorción del sulfato en las raíces exige la activación de 24 átomos de oxigeno 
(13). 
 
El azufre es importante en la formación de la clorofila, aunque no llega a ser parte 
del pigmento y que las plantas que crecen deficientes en azufre, tienen un color 
verde claro,    el cual puede corregirse aplicando azufre (18). 
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Debido a la participación del azufre en diferentes reacciones y procesos en la 
planta, su deficiencia provoca varios desordenes metabólicos, entre los cuales se 
destacan: disminución de las síntesis de proteínas, presencia de altas relaciones 
nitrógeno soluble /nitrógeno  proteico, disminución de la fijación del nitrógeno y 
decrecimiento en la actividad respiratoria y en el proceso de fotosíntesis (10).  
 
1.7.4   APLICACIONES CON AZUFRE (SO4). 
 
Las  investigaciones sobre el azufre en Colombia, son pocas y aisladas; no 
obstante se han obtenido algunos avances principalmente en ensayos en 
invernadero.  La ausencia de investigaciones sobre la importancia del azufre como 
nutrimento de la planta ha sido enmascarada al suelo como componente, 
frecuentemente no reconocido de material fertilizante.  Hasta hace relativamente 
poco los fertilizantes comerciales eran principalmente, a base de superfosfato 
normal, sulfato de amonio y cloruro de potasio, que se aplicaban bien 
separadamente o en mezclas de diferentes proporciones para obtener fertilizantes 
compuestos de NPk dos de los tres compuestos mencionados contienen gran 
cantidad de azufre:12% y 24% respectivamente, cuando uno o ambos de estos 
compuestos se aplicaban a los cultivos como fuente de nitrógeno y/o fósforo, al 
mismo tiempo se suministraban cantidades de azufre para satisfacer sus 
necesidades en dicho elemento.  
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Aunque estos compuestos son excelentes fuentes de elementos nutritivos para la 
planta y se utilizan todavía en gran cantidad van siendo gradualmente 
desplazados por materiales con mayor contenido de Nitrógeno, fósforo y poco o 
nada de Azufre.  
 
El azufre aplicado en forma de fertilizante al cultivo de la yuca ha sido investigado 
muy poco a continuación se tienen antecedentes encontrados en Colombia: 
Guerrero Riascos, R.  Determino en sus investigaciones el requerimiento 
nutricional de la yuca, es de 20 k de SO4/ha; sin embargo agrega ,que los valores 
de extracción nutricional determinadas experimentalmente no pueden 
generalizarse, estos dependen de varios factores siendo los principales:  
 
a) Rendimiento obtenido 
b) Variedad o híbrido 
c) Disponibilidad de agua 
d) Temperatura 
e) Tipo de suelo 
f) Disponibilidad de nutrientes y se balancea en el suelo 
g) Población de la planta 
h) Tipo de labranza y  
i)   Control sanitario 
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Las demandas nutricionales de los diferentes especies cultivadas incluyen sobre la 
dosificación de fertilizante requerida para obtener máximo rendimiento (14). 
 
1.8  RENDIMIENTO Y PORCENTAJE DE MATERIA SECA 
 
El trabajo realizado para desarrollar variedades industriales de yuca en Media 
Luna (Magdalena) el genotipo Mtai-8 por su alta productibilidad de materia seca, 
mostró consistentemente un comportamiento muy destacado en todo y cada uno 
de los ambientes donde fueron evaluados (22). 
 
A continuación se muestra la siguiente tabla para demostrar el comportamiento del 
Clon Mtai-8, en cuanto a su rendimiento de Materia seca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 39 
Resultados de los cuatro mejores genotipos (de 100 evaluados) en el primero de 
dos ensayos avanzados de  rendimiento en Media luna (Magdalena) en ciclo 
1.998-99. 
º INDICE DE MATERIA RAICES MATERIA HCN 
GENOTIPO COSECHA SECA FRESCAS SECA (1= BAJO 
 (%) (%) (t/ha) (t/ha) 9= ALTO) 
MTAI-8 0.71 32.1 26.2 8.9 9.0 
SM 2081-
34 
0.70 31.6 29.8 9.6 8.5 
SM 1565-
17 
0.72 30.8 31.0 9.6 6.0 
SM 1656-7 0.65 35.7 23.3 8.5 6.5 
Prom. 
Ensayo 
0.66 33.1 17.5 5.8 6.9 
Prom. 
Testigo 
0.66 30.8 14.6 4.5 6.9 
 
 
 
En corriente Argentina, Oriolis y Asociados (21) estudiaron la acumulación de 
Materia seca, Nitrógeno, fósforo, potasio y calcio en yuca, en diversas parte de la 
planta que crecieron en un suelo abonado mensualmente y otros sin abonar.   Los 
análisis se realizaron sobre cinco plantas de cada variante y mostraron que el 
ritmo de acumulamiento de materia seca y de los elementos analizados es lenta 
en los primeros meses, intensa en los dos meses siguientes, pero luego baja el 
siguiente periodo de dos meses, las curvas determinadas son similares para cada 
variables, en conclusión el ritmo de la acumulación fue mayor en las plantas que 
crecieron en suelos abonados.  
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Butriago A y Lloy L (4) mencionan que el contenido de materia seca de las raíces 
fluctúa entre 35% y 38%, lo que equivale a la relación de 2.6 t de raíces fresca 
para obtener  una tonelada de harina de yuca para un rendimiento de 25 tonelada 
de raíces fresca/ha se obtendría el equivalente a 8.5 – 9.0 tonelada de harina de 
yuca. 
 
Zapata y Carmona (5) en un trabajo de grado obtuvieron el mayor porcentaje de 
materia seca con el tratamiento de N y K, en dosis de 100 Kg de N + 150 Kg de 
K2O con un resultado de 37.3%. 
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2.  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1    DESCRIPCIÓN DEL ÁREA 
 
2.1.1  Localización del ensayo. 
 
La investigación se realizo en la región de Sevilla en el centro de Investigación 
Caribia de la Corporación Colombiana  de Investigaciones Agropecuaria 
CORPOICA, situado en el corregimiento Sevilla, municipio Zona Bananera 
Departamento del Magdalena. 
 
Geográficamente la zona se encuentra enmarcada dentro de las coordenadas 
74º8’30” de longitud oeste al meridano de Greenwich y 10º11” latitud norte.  
 
2.1.2  Características generales del área. 
 
Los suelos del Centro de Investigación Caribia presentan una topografía plana, 
con una altura de 20m sobre el nivel del mar (m.s.n.m ) con precipitación promedio 
anual que oscila entre los 1200 y los 1370mm/año, una temperatura media de 
28ºC y una humedad relativa de 82%,brillo solar de 2000 horas sol/año.     Es una 
zona influenciada por los fuertes vientos alisios, comenzando los veranos intensos 
o secos de diciembre a marzo.  Los de mayor lluvia van del mes de abril a junio y 
de agosto a noviembre. 
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Las condiciones agroecológicas corresponden al bosque seco tropical (BS-T) 
región natural Caribe y Sub región Zona Bananera. 
 
2.1.3 Características generales del suelo. 
 
 suelos del Centro de investigaciones Caribia presentan una textura franco-
arenosa son de buen drenaje y de niveles freáticos profundos, conductividad 
eléctrica (CE) de 0.34 ds/m, ph de 6.55 (Ver Tabla 1). 
 
Al realizar el respectivo análisis de suelo se encontraron las siguientes 
características físicas-químico del lote en donde se sembró  el material de la 
investigación: 
 
TABLA 1. Características Físico químicas del suelo antes de sembrar al cultivo 
Textura Arenoso-franco 
Ph 6.55 
1.62 M.O % 
P (p.p.m) 45 
Ca (Meq/100gr) 1.50 
Mg (Meq/100gr) 1.93 
K (Meq/100gr) 0.24 
S(p.p.m) 9 
C.I.C (Meq/100gr) 12.09 
C.E (ds/m) 0.34 
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El análisis de suelo fue realizado en el laboratorio  Agrilab servicios Ambientales y 
agrícolas de Santa fe de Bogota. 
 
2.2 MATERIALES 
 
 
 
2.2.1 Material evaluado:     
 
El material empleado para la realización del presente trabajo fue el Clon Mtai-8 
tipo industrial, el cual fue producido por el CIAT Centro de Investigación de 
Agricultura Tropical.  Se caracteriza por ser un genotipo de alto rendimiento en 
condiciones propias de nuestra región (Costa Norte), el Clon Mtai-8 presenta altos 
rendimientos de 20.4-26.7 en t/ha, con un porcentaje de materia seca de 33.6-37.8 
%.  Es utilizada en la rama Industrial por su alto contenido de ácido cianhídrico 
(HCN). 
 
2.2.2 Implementos empleados : 
 
En Campo 
 
Los implementos utilizados para la realización de las diversas labores de campo 
fueron: 
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Maquinaria tractor (surcadora, arada, rastrillada), pita, cinta métrica, estacas 
(señalizadores), letreros semilla o estacas de yuca, herbicidas (2 litros de Diuron y 
0.5 kilos de Alacrol ), machete, fertilizantes (Urea, Sulfato de amonio, Nitro fosfato 
de amonio), vasija, dinamómetro y  balanza. 
En Laboratorio :   Estufa, peso, molino eléctrico. 
 
2.3    DESARROLLO DEL ESTUDIO 
 
2.3.1   Preparación del Terreno. 
 
La preparación del suelo se hizo en forma convencional; en su orden un pase de 
arada, dos rastrilladas y una surcada; seguidamente se efectuó el trazado de las 
parcelas y se colocaron las estacas o semillas en el sitio definitivo. 
 
2.3.2   Preparación de la semilla. 
 
Esta se proporciono con una longitud de 20 cm; antes de la siembra las estacas se 
sometieron a una desinfección, la cual consistió en sumergir a la semilla durante 5 
minutos en una solución de sulfato de cobre + malathium. 
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2.3.3  Diseño Experimental. 
 
El diseño estadístico utilizado fue el de bloques completos al azar; los cuales 
están conformados por 7 tratamientos incluyendo un testigo absoluto y cuatro 
repeticiones. 
 
2.3.4  Distribución del ensayo. 
 
Cada parcela tuvo un área de 20 metros cuadrados.  Compuesta por 20 plantas, 
sembradas a un metro entre planta y un metro entre surco, para establecer una 
población de 480 plantas sembradas.  La información fue tomada en las 6 plantas. 
 
2.4       MANEJO AGRONÓMICO DEL EXPERIMENTO 
 
2.4.1  Riego. 
 
El sistema de riego empleado fue por gravedad; se aplico riego antes de la 
siembra y de cada aplicación de fertilizante y posteriormente en los momentos 
donde se presento déficit hídrico para  suplir los requerimientos de agua del 
cultivo. 
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2.4.2  Control de Maleza 
 
 Para controlar las malezas se aplico una mezcla de los herbicidas Diuron en dosis 
2 litros + 0.5 kilos de Alacrol en preemergencia.  Los siguientes controles se 
hicieron después de los 60 días en forma manual con machete; en total se hicieron 
6 desyerbes en todo el transcurso del cultivo. 
 
2.4.3   Fertilización. 
 
Esta se realizo teniendo en consideración el desarrollo de la planta y se aplico de 
la siguiente forma: 
 
La fertilización se hizo fraccionadamente en 2 etapas. 
 
1.  A los 20 días de establecido el cultivo; la aplicación se hizo en corona con una 
profundidad de 5 cm. 
2.   A los 60 días se hizo la segunda aplicación en corona. 
 
Las tres fuentes nitrogenadas utilizadas fueron sulfato de amonio 
(SAM),nitrofosfato de amonio (30-6-0) y urea. 
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TABLA 2.   Fuente y dosis de N en K/ha aplicados en el ensayo de fertilización. 
 
                                                                                                      DOSIS 
T   FUENTE                                                                       N(k/ha) 
To         Testigo                                                                                0 
T1         Urea 100 %                                                                         60 
T2         SAM 100% (68kg SO4/ha)                                                  60                                                            
T3              30-6-0 100% (68kg SO4/ha)                                               60                                                             
T4          Urea 50% + SAM 50% (34kg SO4/ha)                               60 
T5          SAM 50% (34 k SO4/ha) + 50% 30-6-0 (6 k  P2O4/ha)      60                         
T6           Urea 50% + 50% 30-6-0 (6 k P2O4/ha)                             60                         
  
 
 
2.4.4  Manejo de plagas y enfermedades 
 
Durante el desarrollo del cultivo no se presento ningún tipo de enfermedad ni de 
plagas.  El cultivo se desarrollo en forma normal. 
 
2.5 PARÁMETROS EVALUADO. 
 
En el experimento se evaluaron los siguientes parámetros: 
 
2.5.1   Rendimiento. 
 
Se tomo el peso del tubérculo con la ayuda del dinamómetro; este se determino en 
t/ha en el momento de la cosecha. 
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2.5.2  Longitud de la raíz. 
 
Se hizo una lectura por tratamiento Al azar, en el cual se determino la longitud de 
la raíz midiendo de extremo a extremo con una cinta métrica en cm. 
 
2.5.3  Número de Raíces. 
 
El número de raíces comerciales se determino contándolas por tratamiento. 
 
2.5.4   Porcentaje de materia seca. 
 
Se calculo mediante el procedimiento de someter una muestra peso del tubérculo 
de 3 kilos de raíces frescas pesadas al aire y la relación del peso de esta misma 
muestra en el agua, se peso con ayuda de un dinamómetro y luego se aplico la 
formula para calcular el porcentaje de materia seca. 
La formula para hallar % materia seca fue: 
% Materia Seca = 158.3 x 
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2.5.5  Perímetro de la raíz en cm. 
 
Se determino el grosor del tubérculo al azar por cada tratamiento, empleando cinta 
métrica en cm. 
 
2.5.6  Rentabilidad. 
 
Se evaluaron los costos de producción de una  hectárea por cada tratamiento; 
utilizando los precios de sustentación ofrecidos por el gobierno. 
 
R = IT-CT/CT x 100 
Donde    R  =   Rentabilidad 
 IT =  Ingreso Totales 
CT=  Costos Totales 
 
2.5.7  Contenido de nutrientes en el área foliar. 
 
Para determinar los niveles críticos de Nitrógeno y Azufre en el area foliar se 
realizo a los ocho (8) meses de edad de la planta tomando como muestra 120 
hojas por cada tratamiento, los tejidos foliares cosechados se sometieron a calor 
de estufa a una temperatura de 70ºC por 48 horas para obtener un peso 
constante, luego se molieron y se enviaron al laboratorio para el respectivo 
análisis foliar. 
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2.5.8  Modelo estadístico 
 
El modelo matemático del diseño Bloques al azar (D B A A) es: 
 
Yij = U + Ti + Bj + Eij 
Donde: 
Y i j = observaciones individuales  
U   =  media poblacional general 
Ti   = Efecto del tratamiento (dosis) i – esimo (i= 1,2,3.....7)   
 Bj   =  Efecto del tratamiento (dosis) i-esimo(i= 1,2,3.....7) 
 E i j  =  Error experimental 
 
Las variables medidas en el presente trabajo, se les realizo análisis de varianza, 
prueba de tukey y análisis  simple de correlación. 
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3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 3.1  Variables de producción  
 
3.1.1   Rendimiento promedio total en raíces de yuca en Toneladas / hectárea 
(t/ha). 
 
Al analizar la variable promedio total de raíces de yuca en t/ha, en primera 
instancia el análisis estadístico de varianza presento  diferencia significativa al 
nivel de (P>0.05)  entre los diferentes tratamientos.   El coeficiente de variación 
para la variable rendimiento fue de 20.34 %, lo cual indica un 79.66% de 
confiabilidad (Ver Anexo A). 
 
La  prueba de promedio de tukey (Ver Tabla 4) muestra que hubo diferencia 
significativa  entre el tratamiento T5  50% SAM (34 de SO4 K/ha) + 50%  30-6-0 (6 
P204 K/ha) dosis de 60 k de N/ha con un promedio de 47 t/ha (Ver Grafica 1); y el 
tratamiento 100% urea con un promedio de 36 t/ha comparándolo con el testigo 
absoluto el cual produjo 22.7 t/ha indica que los tratamientos y fuentes estudiadas 
fueron superiores al empleo de urea y al testigo absoluto. 
 
 
 
 
 
 
 52 
Tabla 3.  Promedios de rendimiento total en toneladas por hectárea (t/ha), para    
comparar el sulfato de Amonio contra la Urea y el Nitrofosfato de Amonio en el 
cultivo de la yuca (Manihot Esculenta Crantz)   Clon Mtai-8, tipo industrial en el 
centro de Investigaciones CARIBIA. 
 
T FUENTE 
DOSIS 
N (Kg/ha) 
PROMEDIOS 
T0 Testigo 0 22.75 b* 
T1 Urea 100% 60 36.00 ab* 
T2 SAM 100% (68Kg SO4/ha) 60 42.00 ab* 
T3 30-6-0 100% (12Kg P2O4/ha) 60 35.75 ab* 
T4 Urea 50%+50%SAM (34 Kg SO4/ha) 60 44.50 a* 
T5 
SAM 50% (34 Kg SO4/ha)+30-6-0 (6Kg 
P2O4/ha) 
60 47.00 a* 
T6 Urea 50% + 30-6-0 50% (6 Kg P2O4/ha) 60 38.00 ab* 
        Las letras al lado de los valores indican la prueba de tukey. 
*Valores con una letra en común no son diferentes estadísticamente ;en caso contrario presentan diferencias 
significativas al 5% según la prueba de tukey. 
 
 
 
 
 
 
Figura.1. Rendimiento  t/ha  de yuca ( Manihot Esculenta Crantz) 
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Estos rendimientos se asemejan a los resultados obtenidos por Carmona y Zapata 
(5) en el cual obtuvieron promedios de 49 t/ha de raíces con la fuente de 100 k de 
N + 50 k de k2O/ha; a la vez esta investigación se  asocia  con  un trabajo 
realizado por el CIAT (7) en lloro (choco) en donde se fertilizo con 100 kg de N 
produciendo entre 32 y 37 t/ha de raíces de Yuca.   La diferencia entre el trabajo 
por el CIAT y el  ejecutado  en el centro de investigaciones CARIBIA, es que en  
este cultivo se aplicaron dosis mucho mas bajos de N. 
 
En el testigo absoluto donde la dosis de fertilizante fue cero (0), presento el menor 
rendimiento al relacionarlo con el numero de investigaciones realizadas en 
diferentes condiciones agro ecológicas del país, lo que confirma la influencia que 
tiene estas fuentes  de Nitrógeno especialmente la urea al compararla contra el 
Sulfato de amonio (SAM) y el Nitrofosfato de amonio (30-6-0). 
 
El rendimiento obtenido por el Clon MTAI–8 en Media Luna (Magdalena) en un 
trabajo para desarrollar variedades industriales de yuca; mostró un promedio de 
20.4 t/ha; comparándolo con el mejor promedio de producción obtenido en esta 
investigación este ultimo supera el  de media luna con un promedio de 47 t/ha. 
 
La influencia del elemento Nitrógeno (N) , el fósforo (P) y el azufre (S) son 
indispensables para la vida vegetal, que mediante el efecto del nitrógeno se logra 
una mayor masa foliar y con ello una superficie de asimilación mas amplia lo cual 
repercute en una abundante formación de tubérculos; al igual el fósforo es un 
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elemento nutritivo fundamental además de favorecer  el desarrollo general de la 
planta influye sobre la  formación de raíces, en el caso del azufre la planta lo 
absorbe como Ion sulfato que acontinuación es en parte reducida para llegar a ser 
un componente de los aminoácidos cistina, mitionina, el S también actúa como 
regulador para acelerar el desarrollo  de las raíces (26).    La absorción  del sulfato 
en las raíces exige la actuación de 24 átomos de oxigeno (11).  En los resultados 
la combinación de los tres elementos representados en la utilización de los 
fertilizantes Sulfato de amonio, urea y nitrofosfato de amonio fueron los que 
influyeron  positivamente en la obtención de una alta producción; la yuca es un 
cultivo que mediante un buen suministro de nutrientes se distingue por su 
capacidad de rendimiento. 
  
3.1.2   Porcentaje de materia seca. 
 
Los resultados obtenidos con respecto al porcentaje de materia seca en yuca 
industrial en  las distintas fuentes de fertilizante en estudio, fueron los siguientes. 
El análisis de varianza indica que no hubo diferencia estadística al nivel de 
(p>0.05) entre los tratamientos.  El coeficiente de variación fue de 24.49%, lo que 
indica un grado de confiabilidad de 77.51% (Ver Anexo B). 
 
 Al hacer la prueba de tukey (Ver Tabla 4).  El mayor porcentaje de materia seca lo 
proporciono, el tratamiento T1 100% Urea (60 kg de N/ha) con 40.55% (Ver 
Grafica. 2), le siguen el T5 (39.5 %), T3 (37.3%), T2 (32.8%) y T6 (32.8) 
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respectivamente.  EL menor porcentaje lo dio el T0 con 29.4% de materia seca a 
pesar de no presentar diferencia significativa  se puede comentar que la aplicación 
de urea al 100 % influye en el aumento de materia seca. 
 
 
Tabla 4.  Promedios de producción de materia seca en (%) para comparar el 
sulfato de Amonio contra la Urea y Nitrofosfo  de Amonio en el cultivo de yuca 
(Manihot Esculenta Cranz) Clon Mtai-8, tipo industrial.  
 
T FUENTE 
DOSIS 
N (Kg/ha) 
PROMEDIOS 
T0 Testigo 0 29.39 a 
T1 Urea 100% 60 41.23 a 
T2 SAM 100% (68Kg SO4/ha) 60 32.85 a 
T3 30-6-0 100% (12Kg P2O4/ha) 60 39.58 a 
T4 Urea 50%+50%SAM (34 Kg SO4/ha) 60 40.55 a 
T5 
SAM 50% (34 Kg SO4/ha)+ 50% 30-6-0 (6Kg 
P2O4/ha) 
60 37.38 a 
T6 Urea 50% + 30-6-0 50% (6 Kg P2O4/ha) 60 32.38 a 
          Las letras al lado de los valores indican la prueba de tukey 
*Valores con una letra en común no son diferentes estadísticamente; en caso contrario presentan diferencias 
significativas al 5% según la prueba de tukey. 
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Figura 2. Porcentaje de Materia seca de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
 
 
En un trabajo Para desarrollar variedades industriales de yuca en Media luna 
(magdalena)(22) donde el porcentaje de materia seca del material Mtai-8, estuvo 
en el orden de los resultados obtenidos en esta investigación presentando 
promedios de 40.5 y 41.2 % de materia seca superan al obtenido en Media luna 
con promedio de 32.1% (No especifican las dosis de fertilizantes aplicadas). 
   
El Nitrógeno no influye directamente en la acumulación de carbohidratos 
(almidón), la planta responde bien a su aplicación lo cual  puede ser un 
complemento en el estimulo por ser un activador de la clorofila, hace que la planta 
produzca un aumento en su desarrollo vegetativo, necesitando esta mayor 
cantidad de nutrientes para suplir sus necesidades.  Una dosis adecuada de 
Nitrógeno asociado con el elemento potasio que es esencial en la translocación de 
carbohidratos desde las partes aéreas hacia las raíces contribuyen a la formación 
de tejidos en las raíces y por ende en la formación  de materia seca (19). 
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3.1.3  Numero de Raíces por planta. 
 
Con la realización del análisis de varianza (Ver anexo C) se encontró diferencia 
significativa al nivel de P>0.05 entre los tratamientos; con un coeficiente de 
variación de 10.05 lo que confirma una seguridad de la investigación de 81.95 % 
aproximadamente.   Esta diferencia fue indicada mediante la prueba de promedios 
de tukey (Ver Tabla 5) se observo que el mayor numero de raíces por tratamiento 
se presento en el tratamiento T5  aplicando dosis de 60 kg de N/ha con la fuente 
Sulfato  de amonio (34kg SO4/ha) + Nitrofosfato de amonio (6kg P2O4/ha) 
presentando promedio de 10.2 raíces   (Ver Grafica. 3), el cual presenta diferencia 
significativa únicamente con el tratamiento testigo con 6.7 raíces por planta, este 
ultimo presenta el menor número de raíces por planta.   
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TABLA 5.  Promedios de numero de raíces por planta, para comparar el sulfato de 
Amonio contra la Urea y el Nitrofosfato de amonio en el cultivo de yuca (Manihot 
Esculenta Cranz),Clon Mtai-8,tipo Industrial. 
 
T FUENTE 
DOSIS 
N (Kg/ha) 
PROMEDIOS 
T0 Testigo 0 6.79 ab 
T1 Urea 100% 60 8.58 ab 
T2 SAM 100% (68Kg SO4/ha) 60 8.13 ab 
T3 30-6-0 100% (12Kg P2O4/ha) 60 7.67 ab 
T4 Urea 50%+50%SAM (34 Kg SO4/ha) 60 9.13 ab 
T5 
SAM 50% (34 Kg SO4/ha)+ 50% 30-6-0 (6Kg 
P2O4/ha) 
60 10.29 a 
T6 Urea 50% + 30-6-0 50% (6 Kg P2O4/ha) 60 8.92 ab 
          Las letras al lado de los valores indican la prueba de tukey 
*Valores con una letra en común no son diferentes estadísticamente; en caso contrario presentan diferencias 
significativas al 5% según la prueba de tukey. 
 
 
 
Figura.3.Promedio Numero de raíces de yuca(Manihot  Esculenta Crantz) 
 
 
Según Baquero C. En muestras tomadas en los suelos pertenecientes al Centro 
de Investigación Caribia encontró que hay bajos contenidos de azufre en el suelo, 
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hay una marcada deficiencia de este elemento (2); al suplir esta carencia la planta 
presenta  una respuesta positiva contribuyendo así a la asimilación de N y P u 
otros elementos, lo cual repercute en una forma directa en la formación de las 
raíces incrementándose el rendimiento y en consecuencia un mayor numero de 
las mismas. 
 
3.1.4   Longitud de Raíz en centímetro (cm). 
 
Los resultados obtenidos con respecto a la longitud de raíz de yuca en los distintos 
tratamientos en estudios, son los siguientes. 
 
El análisis de varianza mostró que no se encontró diferencia entre los tratamientos         
(Ver Anexo D) al nivel de P>0.05.  El coeficiente de variación fue de 27.36, lo cual 
indica un manejo del experimento de 72.64%. 
 
El mejor resultado de longitud de raíz lo dio el tratamiento T6 (Urea 50% + 50% 30-
6-0 (6kg P2O4/ha) con 31.2 cm de raíz (Ver grafica. 4) comparándolo con el testigo 
absoluto dio una longitud de raíz de 24.7 fue la menor longitud de raíz en cm; lo 
cual confirma que con las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados en este caso a 
base de urea (46% de N) y el nitrofosfato de amonio, se estimula el crecimiento de 
la raíz 
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Tabla 6.  Promedio de longitud de raíz en centímetro (cm) para comparar el sulfato 
de amonio contra la Urea y el nitrofosfato de amonio en el cultivo de yuca (Manihot 
Esculenta  Crantz), Clon  Mtai-8, tipo industrial.  
T FUENTE 
DOSIS 
N (Kg/ha) 
PROMEDIOS 
T0 Testigo 0 24.75 a 
T1 Urea 100% (46 %  N/ha) 60 30.00 a 
T2 SAM 100%  (68Kg SO4/ha) 60 28.25 a 
T3 30-6-0 100% (12Kg P2O4/ha) 60 29.00 a 
T4 Urea 50% + 50%SAM (34 Kg SO4/ha) 60 26.00 a 
T5 
SAM 50% (34 Kg SO4/ha)+ 50% 30-6-0 
(6Kg P2O4/ha) 
60 25.75 a 
T6 
Urea 50%  + 50% 30-6-0  (6 K 
P2O4/ha) 
60 31.25 a 
          Las letras al lado de los valores indican la prueba de tukey 
*Valores con una letra en común no son diferentes estadísticamente; en caso contrario presentan diferencias 
significativas    al 5% según la prueba de tukey. 
 
 
Figura 4.Longitud de las Raíces en cm de yuca(Manihot Esculenta Crantz) 
 
Comparando los promedios obtenidos por Carmona y Zapata (5) en un trabajo de 
grado realizado en el C.I CARIBIA con el Clon CM 2919-1 y las que arrojo esta 
investigación en longitud del tubérculo se encontró una diferencia del 36% entre el 
mejor tratamiento de aquella investigación y ésta. 
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En un cultivo de yuca la producción baja solo cuando se hacen aplicaciones de 
fertilizantes sin incluir el nitrógeno, lo cual confirma que al aplicar fertilizantes 
nitrogenados como la urea la planta responde favorablemente dando indicio a una 
buena formación de raíz por ende mayor tamaño radicular(23). 
 
3.1.5  Perímetro de la raíz en centímetro (cm). 
 
Los resultados obtenidos con respecto al perímetro de la raíz de yuca en los 
distintos tratamientos en estudios, son los siguientes: 
 
El análisis de varianza no presento diferencia significativa al nivel de P>0.05 entre 
los tratamientos (Ver Anexo E).  El coeficiente de variación es de 20.97 con un 
79.03 de confiabilidad en la investigación. 
 
Al hacer la prueba complementaria de promedios de Tukey se observo que el 
mayor promedio de perímetro de la raíz se encontró en el tratamiento T5 (50% 
Urea + 50% 30-6-0 (6k P2O4/ha) con 22 cm (Ver Grafica 5), le siguen los 
tratamientos T4 (20.2cm),T6 (18.0cm),T2 (18cm) y T1 (18.0 cm) respectivamente.  
El menor promedio de perímetro de la raíz los presentaron los tratamientos T3 y T0 
con 17.5 cm respectivamente. 
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TABLA 7.  Promedio del perímetro de la raíz en centímetro (cm) para comparar el 
Sulfato  de amonio contra la Urea y el Nitrofosfato de amonio en el cultivo de 
yuca(Manihot Esculenta Crantz), Clon Mtai-8, tipo Industrial. 
 
T FUENTE 
DOSIS 
N (Kg/ha) 
PROMEDIOS 
T0 Testigo  17.50  a 
T1 Urea 100% 60 18.00 a 
T2 SAM 100% (68Kg SO4/ha) 60 18.00 a 
T3 30-6-0 100% (12Kg P2O4/ha) 60 17.50 a 
T4 Urea 50%+50%SAM (34 Kg SO4/ha) 60 20.25 a 
T5 
SAM 50% (34 Kg SO4/ha)+ 50% 30-6-0 (6 Kg  
P2O4/ha) 
60 22.00 a 
T6 Urea 50% + 50% 30-6-0  (6 K P2O4/ha) 60 18.00 a 
          Las letras al lado de los valores indican la prueba de tukey 
*Valores con una letra en común no son diferentes estadísticamente; en caso contrario presentan diferencias 
significativas al 5% según la prueba de tukey. 
 
 
Figura. 5.  Perimetro de Raíces en cm de yuca (Manihot Esculenta Crantz) 
 
 
Dentro de la literatura citada no se encontró antecedentes que especifiquen un 
tipo de grosor de la raíz para la industria; se deduce que con un correcto plan de 
fertilización a  base de nitrógeno antes de cuatro (4) meses, según Cours (7) en 
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esta epoca ya deben encontrarse  en el suelo los nutrientes lo cual va  a favorecer 
el desarrollo y engrosamiento de las raíces de lo contrario hay una baja en cuanto 
a la producción se refiere.  Al adicionar el elemento fósforo y azufre por medio de 
fuentes como el SAM y el 30-6-0 productos claves los cuales estimulan el 
crecimiento y desarrollo temprano de raíces aumentando su grosor.  
 
3.2   Correlación simple 
 
La tabla 8.  Muestra el coeficiente de correlación simple para las 5 variedades. 
Al hacer el respectivo análisis de correlación simple se encontró que solo existe 
respuesta positiva entre las variables  rendimiento t/ha  Vs  número de raíces con 
r=0.868 con un nivel de significancia del 5 %.  Lo anterior indica que el efecto de 
los diferentes tratamientos indican que al obtenerse planta con buena proliferación 
de raíces comerciales el rendimiento  en toneladas por t/ha  asciende.  Por otro 
lado la no relación entre las además variables entre las demás variables entre sí 
indican que no hubo efecto entre los tratamientos sobre el desarrollo  en longitud  
y grosor  de raíz en cm; de tal manera no es posible relacionarlas con el 
rendimiento y la producción de materia seca, la longitud de raíz en cm y el 
perímetro de raíz en cm están más independiente a la función de la variedad. 
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Tabla  8. Coeficiente de correlación simple para las 5 variables evaluadas. 
 
PARÁMETROS            1                    2                   3                      4 
1.Rendimiento 
2.Materia seca(%)                0.503 
3.Numero de raíces              0.868*            0.439 
4.Longitud de raíz(cm)          0.017             0.180                -0.014 
5.Perímetro de raíz(cm)        0.723             0.200                 0.422           0.417 
 
 
 
3.3  Análisis de tejidos foliar a los (8) meses 
 
En  la tabla 9.  Se observa la diferencia que existe entre los contenidos de 
nitrógeno (N),  fósforo(P), potasio(K), Calcio(Ca), Magnesio(Mg) y azufre(S); los 
cuales se encuentran acumulados en el área foliar para cada tratamiento a los 8 
meses del cultivo de yuca. 
Comparando el contenido adecuado de macro nutrientes para el cultivo de la yuca 
según Malavolta & Malavolta (19) con los obtenidos en el análisis foliar realizado 
en esta investigación se deduce: 
 
El contenido de nitrógeno en las hojas de todos los tratamientos están por debajo 
del nivel (5.1 – 5.8). 
 
El contenido de fósforo (P)  en todos los tratamientos están en el rango de          
(0.03 – 0.5%). 
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El contenido de potasio (K) en las hojas de todos los tratamientos están en el 
rango (1.3 – 2.01%). 
 
El contenido de calcio en las hojas del tratamiento T4 están por encima del limite 
superior con 2.01 (Rango 0.75 – 0.85%), el tratamiento T5 el porcentaje de calcio 
esta dentro del rango, los tratamientos T0, T1, T2, T3 y T6 están por debajo del 
contenido de calcio en las hojas. 
 
El contenido de magnesio en las hojas de todos los tratamientos están por encima 
del nivel (0.29 – 0.30). 
 
El contenido T0 esta en el rango adecuado (0.26 – 0.30%).  Los demás 
tratamientos T1....T6 tienen el porcentaje de azufre en las hojas por encima del 
limite superior. 
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 TABLA 9.  Análisis de tejidos foliares, tomados a los ocho meses del cultivo de 
yuca Clon Mtai Esculenta Crantz) para cada tratamiento investigación realizada en 
suelos de C.I Caribia. 
 
Identificación T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Nitrógeno(%) 4..26 4.53 4.53 4.29 4.09 4.41 4.26 
Fósforo(%) 0.39 0.41 0.41 0.40 0.45 0.43 0.50 
Potasio(%) 1.70 1.74 1.74 1.83 1.78 1.73 1.86 
Calcio(%) 1.52 1.57 1.57 1.63 1.63 1.79 1.50 
Magnesio(%) 0.52 0.62 0.62 0.63 0.89 0.63 0.55 
Azufre(%) 0.28 0.32 0.32 0.36 0.31 0.30 0.32 
 
 
Según Dijkshoorn y Van Wijk (1976) en diferentes investigaciones se ha utilizado 
como criterio de diagnostico la relación de nitrógeno total: azufre con la suposición 
de que un contenido de azufre en las plantas inferior el requerido para mantener la 
relación N:S de las  proteínas constituye una deficiencia de azufre.  La relación 
establecida para las proteínas es de 15:1 para la mayoría de las plantas; 
relaciones superiores sugieren la necesidad de aplicar azufre al suelo (10). 
 
Observándose los niveles críticos de Nitrógeno y azufre en esta investigación, lo 
cual corresponde a la relación mas importante que se puede estudiar, se encontró 
que entre ellas no se cumple la relación directa que se anuncio en las anteriores 
citas.  El contenido de Nitrógeno en todos los tratamientos en el análisis foliar fue 
bajo. 
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Para que la planta tenga una nutrición adecuada y puede expresarse plenamente 
su potencial de producción es necesario que todos los elementos estén presente 
en los tejidos. En el caso del Nitrógeno si aumenta la concentración de azufre, los 
dos elementos hacen parte de las proteínas (16). 
 
3.4  Rentabilidad 
 
El estudio de rentabilidad se realizo con el fin de evaluar desde el punto de vista 
económico cual de los tratamientos es más rentable para su aplicación a tener en 
cuenta por los agricultores de la región en el cultivo de la yuca industrial (Manihot 
sp), resaltando de esta manera las bondades económicas que ofrece este cultivo 
debido a su elevada demanda en la industria nacional por sus potenciales 
condiciones agro ecológicas, con el fin de incrementar la siembra en la Zona 
Bananera. 
 
Desde el punto de vista de la rentabilidad fue necesario calcular todos los costos 
de producción del cultivo de yuca, se ingreso neto obtenido de cada uno de los 
tratamientos para una hectárea, a través de la relación ingreso-costo por 100. 
 
R= IT-CT/CT x 100 
Donde R= rentabilidad 
IT= ingreso totales 
CT= costo totales 
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Analizados todos los tratamientos podemos observar que el tratamiento T5 con la 
fuente de sulfato de amonio (SAM) más el Nitro fosfato de amonio (30-6-0) fue la 
que registro el mayor resultado de rentabilidad con 204%, seguido del tratamiento 
T3  50% UREA + 50% SAM con un 192%; la menor rentabilidad correspondió al 
testigo absoluto con 70%  (Ver tabla 10).  Igualmente el T5 se comporto como el 
mas adecuado por su aporte en ingreso bruto alcanzando valores de 3.760.000/ha 
debajo como ingreso neto de 2.348.149 pesos ,este tratamiento se ajusta para la 
obtención de una mejor producción y a la vez, por su economía y su alto margen 
de ganancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 69 
CONCLUSIONES 
 
 
 
De acuerdo con los resultados en el presente estudio se deduce las siguiente 
conclusiones: 
 
Con la dosis de 60 Kg de N/ha y fuente de 50% SAM + 50% 30-6-0 tratamiento T5 
se obtuvo una respuesta significativa para la producción de raíces en toneladas 
por hectárea (t/ha) mostrando mayor rendimiento que fue de 47.00 t/ha. 
 
La mayor producción de materia seca (%) se obtuvo con el T1 con la fuente Urea y 
dosis de 60 kg de N/ha con un promedio de 41.23% de materia seca (%) 
disminuyendo considerablemente en el T0 (Testigo absoluto) con promedio de  
29.39%. 
 
Para el numero  de raices por planta se obtuvo respuesta significativa con el 
tratamiento T5 con la fuente de 50% SAM + 50% (30-6-0) en dosis de 60 kg de 
N/ha con   un promedio de 10.29 raices por planta. 
 
Las raices de mayor longitud se  obtuvieron con el tratamiento T6 con  50% Urea + 
50% 30-6-0 (6 kg de P2O4/ha) en dosis de 60 kg /ha con 31.25 cm y el promedio 
menor se obtuvo con el tratamiento T0 con 17.50 cm de perímetro. 
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Con respecto al perímetro de raíz en (cm) se observo que el mayor promedio se 
obtuvo con el T5 (50% SAM + 50%  30-6-0) con 22 cm, siendo el  menor promedio  
el testigo T0 con 17.50 cm de perímetro. 
 
Al comparar los efectos de las tres fuentes nitrogenadas Urea, SAM y 30-6-0 el 
mejor resultado se obtuvo con la aplicación de 50% SAM + % 30-6-0 el cual 
mostró los mayores rendimientos tanto en t/ha, numero de raíces, (%) de materia 
seca y en  rentabilidad. 
 
La máxima rentabilidad se obtuvo en el tratamiento  T5 con 204% correspondiente 
a la fuente    50% SAM + 50% 30-6-0 y la mínima se obtuvo en el testigo con 70% 
de rentabilidad
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Anexo A. Análisis de varianza rendimiento Total en toneladas por  hectárea 
(t/ha) para comparar el Sulfato de aminio contra la Urea y el Nitrofosfato de 
amonio en el cultivo de yuca tipo Industrial (Manihot Esculenta Crantz),  Clon 
Mtai-8. 
    
 
CAUSAS 
 
G.L 
 
S.C 
 
C.M 
 
F.C 
 
Tt0.05 
 
Ft0.01 
Tratamiento 6 1203.50 200.58 3.27* 2.66 4.01 
Bloque 3 78.14 26.05 0.42NS 3.16 5.09 
Error 18 1103.36 61.30    
            
        C:V: 20.34% 
        *:Significativo 
         NS: no significativo 
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Anexo B. Análisis de varianza del porcentaje de Materia Seca (%) para 
comparar el Sulfato de amonio contra la Urea y el Nitrofosfato de Amonio en el 
cultivo de yuca tipo Industrial  (Manihot Esculenta Crantz),Clon Mtai-8.  
 
 
CAUSAS 
 
G.L 
 
S.C 
 
C.M 
 
F.C 
 
Tt0.05 
 
Ft0.01 
Tratamiento 6 507.98 84.66 1.275NS 2.66 4.01 
Bloque 3 235.92 78.64 1.184NS 3.16 5.09 
Error 18 1195.24 66.40    
 
               C:V: 22.49% 
               *: Significativo 
               NS: no significativo 
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Anexo C.  Análisis de  varianza del  número de raíces por planta  para 
comparar el Sulfato de amonio contra la Urea y el  Nitrofosfato de amonio en el 
cultivo de Yuca  tipo Industrial  ( Manihot Esculenta Crantz), Clon Mtai-8. 
 
 
CAUSAS 
 
G.L 
 
S.C 
 
C.M 
 
F.C 
 
Tt0.05 
 
Ft0.01 
Tratamiento 6 40.26 6.71 2.947* 2.66 4.01 
Bloque 3 25.72 8.57 3.764* 3.16 5.09 
Error 18 40.99 2.277    
 
 C:V:18.05% 
 *:Significativo 
 NS: no significativo 
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Anexo D. Análisis de varianza del Perímetro de la Raíz en centímetro (cm) para 
comparar el Sulfato de amonio contra la Urea  y el Nitrofosfato de amonio en el 
cultivo de Yuca tipo Industrial (Manihot Esculenta Crantz), Clon Mtai-8. 
 
 
CAUSAS 
 
G.L 
 
S.C 
 
C.M 
 
F.C 
 
Tt0.05 
 
Ft0.01 
Tratamiento 6 70.50 11.75 0.760NS 2.66 4.01 
Bloque 3 76.39 76.39 1.647NS 3.16 5.09 
Error 18 278.36 278.36    
  
 C:V:20.97% 
 *:significativo 
 NS: no significativo 
 
 
 
 
 
 
 
 
